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8 
a ZE‏ 
هيئة أبوظبي للسياحة والثقافة 
ABU DHABI TOURISM & CULTURE AUTHORITY‏ 
إن هيئة أبوظبي للسياحة والثقافة «مشروع كلمة» غير مسؤولة عن آراء المؤلف وأفكاره. وتعبر 
وجهات النظر الواردة في هذا الكتاب عن آراء المؤلف وليس بالضرورة عن الهيئة. 
حقوق الترجمة العريية محفوظة ل «مشروع كلمة» 
ينع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكاب بأي وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو 
ميكانيكية .ما فيه التسجيل الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مقروءة او أي 
وسيلة نشر أخرى .عا فيه حفظ المعلومات واسترجاعها من دون إذن خطي من الناشر. 


ما الثقوب السوداء؟ 


مقدمة SRO DESE TSS‏ 
ما هي الحاذبية عند نيوتن؟ ie‏ 
ما هي الحاذبية عند اينشتاين؟ LORE‏ 
من النجوم السوداء إلى الثقوب السوداء e‏ 
كيف تتكوّن الثقوب السوداء؟ ES‏ 
هل کن رؤية ثقب أسود؟ Ae‏ 
ت السوداء؟ .. 56 
ماذا يوجَد داخل الثقب الأسود؟ Oa‏ 
هل حكن السفر بواسطة الثقوب السوداء؟ ... 63 
هل للثقوب ا داء من فائدة؟ GO eres ae!‏ 
هل عكنُ أن تختفيّ الثقوب السوداء؟ Mea‏ 
خاتمة E‏ 
ثبت با“ طلحات TOs SEES ES‏ 


مقدمة 


الثقوبٌ السوداء هي أشياءُ تقول بؤجودها 
النظريةٌ الحديثة في الجاذبيةء أي النسبية العامة. 
وتأتينا هذه الثقوبٌ بتفسير مقنع لحملة من الظواهر 
الفيزيائية الفلكية. زل ف المقصود بالثقوب 
الشوداب يدر بنا أن تسقانس بدا بخاصّیات 
الجاذبية كما وردث ف نظرية نيوتن الكلاسيكية 
أولاًء ثم كما صاعُها أينشتاين في نظريته في النسبية 
آلا ك د ا ا ن اة اة 6 ر 
لنا أن نستكشف ما تسم به الثقوبُ السوداء من 
خاصيات تفر الدهشة لامحالة, ثم أن نعْمد إلى تأويل 
اللاحظاتِ الفلكية التي تتصر لفكرة وجودها. ‏ 


ما هي ال جاذبية لدی نیوتن؟ 


ما هي الجاذبية 
لدی نیوتن؟ 


ا لجاذبية وة من الطبيعة لها تأر فيما يحدٌث من 
حاب متبادل بين الأشياء المادية. في هذا السياق» 
قام عام الفيزياء الإنجليزي إسحاق نيوتن» الذي 
عاش في القرن السابع عشرء بصياغة القانون الاأني: 
تقع دة بخاذية لني ارس بين جحسمين ماين في 
علاقة تناب مع بجموع كنلتيهما (أو كمّية الادة 
التي يشتمل عليها كلاهُما)» وفي علاقة تناشب 
عكسي مع مُربّع المسافة الفاصلة بينهُما. أمّا طبيعةٌ 
هذين الجسمين» فلا دحل لها في هذا الشأن. 

على سبيل المثال» تمارس الأرض علينا وعلى ما 
يُحيط بنا قَوةَ ذب نسمّيها عادة الوزن. إننا ندرك 
مام الادراك هذه" القوة لال للأرض كتَلةٌ هائلة 
(ر ا ا ا 
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ما الفقوب السوداء؟ 

ا ا و اا 
أو أشياءَ. ذلك؟ لنضرب متلا برجل (وزنه 75 
كلغ) وامرأة (وزنُها 60 كلغ) تفصل بينهُما مسافة 
مر واحد. إن قوة الجذب التي سيحس بها أحدهما 
جاه الآخر هي أضعفٌ .عمليارين من الأضعاف من 
وَزن کل واحدِ منهما (وهو ما كن التعبيرٌ عنه 
رياضيًا كالآني: 

4500 = 1/60 X 25 

مقارَنة مع 

X6X25 

إذا اعتبرنا شعا ع الأرض يساوي: 6,4 E‏ 


1024 106 013 
/(4 ,6 ر 2 10 


واضح أن ليس في هذا ما سيَجعَلُ الواحدَ منهما 
يري في أحضان الآخر! وتكون هذه الجاذبية 
أضعف أربع مَرّات إذا كانت المسافة الفاصلة بينهما 
مترين» وأضعفَ سب عشرة مره إذا كانت المسافةٌ 
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ما هي ا جاذبية لدی نيوتن؟ 

أربعة أمتار» وهكذا دواليك. 

ويعودٌ الفضل إلى «نيوتن» في فهم الامتداد 
الكونيٌ لهذه القوةء إذ إنها تمارّس على الأرض 
كما تمارَسٌ داخلّ المنظومة الشمسية أو في نهايات 
الكون. ومن ثم فالجاذبية مسوؤولة عن سقوط 
التفاحة على الأرض (صوبً مركز الأرض في واقع 
الأمر) بقذر ما هي مسوولة عن سقوط القمَر في 
تجاه الأرض. سيقول قائل: من الجليّ مع ذلك أن 
القمَرَ لا يصطدم بالأرض. السرٌ في ذلك أن القمَرَء 
وهو مدفوځ بخ رکته» «یتفادی» الأرض کل مر 
فلا يصطدمٌُ بهاء أو إن شئتم» أن القوة النابذة النابجة 
عن حرَكة القمر تعوّض جاذبية الأرض بكيفية 
بالغة الدّقة. والنتيجةٌ الواضحة المترتّبة عن هذا 
هي أن القمرَ يرشم مَداراً حول الأرض؛ والكلام 
نفشه ينسحبٌ على الكواكب في دَورانها حول 
الف 


ما الثقوب السوداء؟ 


لقد قدّمتْ نظرية نیوتن» وما فتئٹ کل يوم» 

من الأدلة والجراهين ما يود صخَها. من ذلك 
مثلا» یوما بعد یوم وعاماً بعد عام» تود کواب 
المنظومة النبسية فى المواقع نفسها التي تم تقديرها 
حسابياً بواسطة هذه النظرية. أضف إلى ذلك أن 
اا وی بطر ر ف او و عه 
لقیاس مَسرِ السابير الفضائية أو مَسير الأقمار 
اة اا ي حال ااال عن اين 
لكل هذا لا يعني أن نيوتن قد فهَ الحاذبية آم الفهم 
وأكملّه ولا أن نظريته هي مرآةٌ تعكس الواقعَ بكلٌ 
دقائقه وتفاصيله. احق أن لهذه النظرية محال تطبيق 
معا شانها شان نظریات أخری کثرة؛ فهي تبلغ 

من الصحة والدقةٌ مبلغاً ددا ليس إلاً. 

وفيما يتعلق موضوع في هذا الكتاب» فإن من 
مَزايا هذه النظرية كوتها تتيځ لنا أن نقتربَ مَفهوميًا 

من الفقوب السوداء عير مَقَولة سرعة التحرر. 
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ما هي ال جاذبية لدی نيوتن؟ 


سرعة التحرّر والنجوم السوداء 

إذا قمتَ برمي كرة بعيداً بقوّة الذراع» فإنها 
عن ار عد مدا ا 
اهلليجيًاً. فهل بالإمكان رَميُْها ما يكفي من القوة 
لإرسالها إلى الفضاء؟ 

يتبيّن من خلال إعمال قانون نيوتن أن ذلك 
مك شرط أن عط لهد الكرة شطة القذف بها 
سرعة تبلغ 2.11 كلم /ث. وهذه السرعةء التي تسى 
سرعة العحرّر» هي السرعة التي تحتا ج إليها الُسابير 
الفضائية كي نفلت من تأثير جاذبية الأرض. إنها 
سرعة تفوق تلك التي تكو عليها الأقمارٌ الصناعية 
إن وضعها في المدار» علما أن هذه الأقمارَ تبقى 
حبيسة الحاذبية الأرضية. 

إن سرعة التحرّر تتزايد بتزايد كتلة الك وكب الذي 
يراد مغادَرنّه. فهي تُساوي مثلاً 2,4 کلم /ث على 
سطح القمر» و 618 كلم/ث على سطح الشمس. 
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ما التقوب السوداء؟ 


في هذا السياق» قام عام الجيولو جيا الإنجليزيٰ حون 

ميتشيل" 11ءطاM‏ «طه[» ثم الرياضيٌ الفرنسي 

بيير سيمون دو ابإٺںاص^ Pierre Simon de‏ 

Laplace‏ بصياغة الاستدلال الاي ( الذي صاغه 
0 و 

الأول عام 1783» ثي تبنّاه الثاني على نځو مستقل 
عام 1798): لا شيءَ ننا من الاعتقاد بأن الكون 

(1) حون ميتشيل (1793-1724) : عانم إنجليزي تخصّص في الفيزياء 
والفلك والجيولوجيا. بعص أعماله مث إعادةٌ اكتشافها من 
قبل علماء الفلك في السبعينيات من القرن العشرين. وهو يعد 
من موسسي علم الزلازل الحديث. 

(2) بییر سیمون دو لابلاص (1827-1749): عام فرنسي سطعَ 
نحمُه في حقول الرياضيات والفلك والفيزياء. يعدٌ من أشهر 
أقطاب العلم في عهد نابلیون» حیث كانت له إسهامات 
کيری في مباحتٌ شتى من الرياضيات والفلك ونظرية 
الاحتمالات. أثر أا تأثير في معاصريه» خاصة بتأكيده 
فكرة الحتمية. ويرجع إليه الفضل في ظهور مبحث الفلك 
الرياضي» خاصة بفضل مصنَفه الميكانيكا السماوية. 
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ما هي الجاذية لدى نيوتن؟ 


التي تبلغ 300000 كلم /ث. وفي هذه الحالةء سيتعدر 
على الضوء نفسه أن يُفلت من قَوّة جذب هذه 
لر ا و ا وهو 
ما سيَجعَلٌ منها عبارةٌ عن «جوم سوداء» نوعاً ما. 
وبناءٌ على ذلك» فَقَدٌ تصوّر هذان العالمان أن القدرَ 
الأكبرَ من المادة التي يخويها الكو قد يكون خفياً 
تحجوباً عن أعينتا 

وقد كان لزاماً أن تظلٌ هذه الجوم السوداء 
التي الأصل فيها للأسضِ أنها غير مرئية» رهينة 
التأملٌ النظري الصّرف, الأمر الذي نال من العناية 
بها وحَدّ من الاهتمام بها. ومع ذلك فهذه الفكره 
التي مُفادها أن هناك كواكبَّ من الضخامَة بحيث 
تستطيع أن تبس الضوءَ هي فكرة فيّض لها أن بعت 
وثرى النورَ من جديد في إطار النظرية الحديثة التي 
وضعها أينشتاين في الحاذبية. 


ما الفقوب السوداء؟ 


ما هي الجاذبية 
عند أينشتاين؟ 


شهدت بدايةٌ القرن العشرين ظهورَ نظريتين 
ی أخدَثتا ثورةٌ في علم الفيزياء: يتعلق الأمر 
بنظريتَيٰ الميكانيكا الكمية (أو الكوانطية)» التي 
تتطرًق إلى ما هو لامُتناه في الصعّر» والنسبية العامة 
التي تنصبٌ على ما هو لامتناه في الكبر. لنترك الآن 
النظرية الأولى ولنصرف اهتمامنا إلى الثانية. 

لقد تحقَقَتْ ثورءُ السبياة الى كان لالرت 
أينشتاين الدورٌ الأبرر فيهاء على مرحلتين هما 
مرحلة النسبية الخاصة (1905) ومرحلة النسبية 
العامة (1915). 


ما هي ا لجاذبية عند أينشتايز؟ 


الفصل الأول من المسرحية: 
الدسبية الخاصة 


لا لكأن النطرة النملية اكست عدا نورا 
اسا إل تنا 2 عن الزمان والمكان. 
فحسب حدسناء ‏ بعضي الزمانُ بالكيفية نفسها أَيْتَما 
کا في أرجاء الکون؛ ثم م إا تفضور لكان إطارا 
ساكناً تتحرك الأشياء N‏ ن اوا ا 
في كلتا الحالتين واهمُون» فالزمانٌ والمكان نسيّان 
(من هنا أتت لفظة النسبية) وليسا مُطلقَيّن» أي 
ليسا «مشتر كين بين الجميع». والأدهى من E‏ 
الزمان لا يوجَد.ععزل عن المكان والعكس صحيح! 
هكذا ينبغي النظر إلى المكان الثلاثي الأبعاد وإلى 
الزمان على أنهما مكوّنان يَنتظمان ضمنَ بنية ذات 
أبعاد أربعة ي الزمَكان. 

يتمثل أحدٌ أُس النسبية الخاصة في كون جميع 
الملاحظين» أي كانت حر كنهم» يقيسو د سُرعةٌ الضوء 
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ما التقوب السوداء؟ 


بالمقدار نفسه (300000 كلم /ث). ورتب عن هذا 
الثبات الذي سم به سُرعة الضوء نتائجّ وتبعات 
أقل ما يقال عنها أنها تفر الاستغراب. فى أخذنا 
ملاحظين اثنين أحدّهما في حالة سكون والآخر 
في حالة حركة» اصح أنه من التعذر أن يتَفقًا 
على قياس مَسافة ما أو مُدَّةَ زمنية ما: فمقارنة مع 
ال ا ا ف سَيّرى الملاحظ 
الموجود في حالة حركة أن المسافة أقصر (بفعل 
تقلّص الأبعاد) وأن المذَهَ اطول (فغ مدد الزمن). 
اال اننا لا نعي إطلاقاً هذين الاأنريْن في حياتنا 
اليومية لأنهما لا يصيران تحسوسَين إلا حين تصيرُ 
سرعة الملاحظ التحرّك قريبة من سرعة الضوء لن 
يُجدي المرء أن يحاولً ذلك ولو بسيّارة رياضية!). 

ونَقَضى النسبية الخاصة إلى جانب ذلك بان 
الكتلة والطاقة متساويتان: يتعلق الأمر بالمعادلة 
الشهيرة الْعبّر عنها بصيغة: ٥2‏ = ۴ حیث نل ع 
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ما هي الجاذبية عند اینشتایر؟ 


الطاقةء و" الكتلة و 2 مربّعَ سرعة الضوء. ونعت 
النظريّةٌ النسبية با لخاصة إشارة إلى أنها لا تَطبَق إلا في 
غياب الحاذبية (أو حينَ يجوز إهمال آثار الجاذبية). 


الفصل الثاني: 
النسبية العامة 

في مرحلة لاحقة» صرف أينشتاين اهتمامّه إلى 
تبي نظ ريه فی اة عن اجا انی و بي 
فيها اهمال الجحاذبية .في هذا السياق» تشر النسبية 
العامة إلى أن المادَةَ (أو الطاقة» فهُما سيان في هذا) 
تحدث في الزمكان تقَوّساً شبيهاً بذلك الانحناء 
الذي تحدنّه الكرة الحديدية إذا ضعت فوق فُماش 
قبسوط. ولكي نفهََ بوضوح فكرة التقوس هذه 
خسنا ان نتصوَرَ کائنات دات بُعدين انين تک 
على سطح کرَة؛ إنها كائنات تيا في فضاء مقس 
كما سيّضح لها إذا مارَسّت الهندسَة في أبسط 
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ما النقرب السوداء؟ 


أشكالها. وهي ستجد على سبيل الخال أن بجموع 
زوایا مثلْث هو بحمو يفوق”180» أو أن العلاقة 
بين حيط دائرة وشُعَا ع هذه الدائرة هي أقل من 27› 
أو أن خط أقصر طريقي يقع بين نقطة وأخرىء أي 
الجيوديزياء هو عبارة عن جحزء من دائرة كبيرة (وهي 
دائرۃ یکو مر کرها ر مر کر الكرة). 

الجاذبية م يعد ينر إليها من منظور النسبية 
العامة على انها قوة» بل على أنها هندسة الزمكان. 
والمسارات التي تتبعها الجزيئاتُ الدقيقة حين 
تكودٌ في وضعية السقوط الحرّى أي حين تون 
غ ا ا ی عا ف ا 
مستقيمة» بل هي جيوديزيات الرّمَّكان. هكذا 
فا مسار الذي ترسُمه الأرض حول الشمس يتخذ 
شكلاً إهلليجياً لأن هذا هو شكل الجيوديزيات 
الوجودة في جوار الشمس. ولتلخيص هذه 
الفكرة» يكن صياغتها على غرار ما فعله عام 
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ما هي الجاذبية عند أينشتاي ر ؟ 


الفيزياء الأمريكي حون ویلر «(John Wheeler‏ 
وذلك بالقول إن الرّمَكان بلي حر كته على الماد 
فيما تفرص المادةٌ تقَوّسّها على الرّمَكان. 
والملاحظ أو ية خا 9 کون ارق 
من اللازم» كاهو اال ا لطر الة 
فإن التوقعات التي تذهب إليها ظرية أینشتاين 
تلتقي بنظيراتها عند نيوتن. ولهذا السبب يجتزئ 
الدارسون في مُعظم الأحيان بجاذبية نيوتن التي 
شيم بكونها أبسطً وأيسرَ في الاستعمال. لكن 
يَصيرٌ من الضرُورِيّ اللجوءُ بن الفينة والأخرى إلى 
النسبية العامة للحصُول على دقة أكبر» وإ كانت 
الجاذبية خفيفة. وهذه هي الحال مثلاً مع مَسَار 
(3) حون ويلر(2008-1911): عام أمريكي تخصص في التنظير 
للفيزياءء حيث كانت له إسهامات بارزة» لا سيما في محال 
الانشطار النووي» الذي كان ويلر اول من وضع نموذجه. 
كان من مساعدي أينشتاين وحاول أن ينهي مشرو ع النظرية 
الموخدة القائمة على النظرية النسبية. 
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ما الفقوب السوداء؟ 
غُطارد» هذا الك وكب الذي يودي فُربُه من الشمس 
إلى حدو ٿ آثار نسبيّة ativistesاre‏ مَلحوظة (و هذا 
من الرَوَّائز الكلاسيكية التي توْكّدٌ صحّة نظرية 
آینشتاین). 

و الجاذبية قويَة» يُصبح التوسّل 
بالنسبية العامة أمراً لا تيد عنه. الكلامٌ 
على حو تخصوص في دراسة تاريخ الكون» أي 
الکزتیات رک وهو ما لن نتطرٌق 
إليه في هذا المقام» وكذا في دراسة الثقوب الشوداء 
التي عليها مدارُ الأمر في هذا الكتاب. 
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من اللجوم السوداء إلى اقرب السوداء 


من النجوم السوداء 
إلى الثقوب السوداء 


غاد اي الوزن الور غل 
نحو غير توفع من خلال مُعالات النسبية العامة. 
کانتُ عودةٌ تدریجیة إذ کان لرام أن مضىَ عُقودٌ 
عد كي يتوصّلَ علماءُ الفيزياء إلى فَهْم ما تنطوي 
عليه هذه النظرية من مَضامين ومقتضيات وإلى 
مل ذلك تنلا عمیقاً. هکذا ری كيف أن عبار 
«القب الأسرّد» م َر النورَ إلا عام 1968 على يد 
جون ويلر. وفضلاً عن ذلك من المهم أن نَعيّ أن 
الثلقوب السوداءَ كما و صفَنْها النظرية النسبية العامة 
هي أشياءُ ختلفة أشدً الاختلاف عن النجوم السوداء 
التي تحدّت عنها ميتشل ولابلاص. 
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ما النقوب السوداء؟ 


م الثقوب السوداء . .. ذات لون أسود؟ 

كلما زادت الماد كثافة زاد تفوس الرّمَكان 
وكذا تفوس مَسارات ا لجریئات الدقيقة» أي 
الجیودیزيات. کک أن بإمكاننا 2 م 
لعملية عط تذريجيّة : فا لملاحخظ أن كتلة النجم 
RS E‏ 
ستریڈ. وبع تجاؤز عتَبة حرجًة من الكثافةء سيَشْتدٌ 
تقوسر قوس الرّمَکان على نحو یجعل الجیو دیزیات تنكف 
وتنكمش» أي أن جزيعات الصوء (أي الهُوتٌونات) 
التي تدر عن السطح سبع مسارات تعُودٌ بها إل 
السطح. م يعد بإمكان الصَوء إذن أن يُفلت من هذه 
المنطقة من الفضاء: ها هُوّ ذا تقب أسوَدٌ قد أتى إلى 
الوجود! وإلى جانب ذلك» تقضي النسبية العامة 
بان می تم ا الحرجحة» تكو الجاذبية 
من القوَة بحت لا يستطيځ أي شيء أن ينڪها من 
إحداث انهیار تامٌ للنجم على ذاته. ھکذا تکونٌ 
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من الجوم السوداء إلى التقوب السوداء 
امادةُ كلها مضغوطة في منطقة محدّدة تتس بكتافة 
لا حَدَّ لهاء منطقة ن الفرّادة éااإهاع"اي»‏ وهي 
تسمية وجي بأن الأمر يتعلق بشيء طريف تد مع 
الفيزياء الراهنة نفسها رهينة حدود لا تقدِر على 
تحاوزها. وهذه نقطة ستعود إليها لاحقاً. 
إن العتَبة الحرجة التي فضي إلى تکؤن ثقب 
أسودَ هي عتبةٌ يشار إليها موا بعبارة شُعاعٍ 
شر ارزشيد «“Schwarzschi|d‏ وهي عبار 
عليها تشريفاً لعامٍ الفيزياء الفلكيّة الألماني كا 
(«(شوارزشیلد» الذي أقبل سنة 1915 على ٤‏ 
النظرية النسبية العامة في حساب بنية الرّمَكان في 
المنطقة المجاورة لأحد النجوم. ويرتهنْ هذا الشعاع 
(4) کارل شوارزشیلد a۲1‏ (1873- 6 عام ألماني تخصص 
في الفيزياء الفلكيّة. شف منذ صغره بالفلك والنجوم وأكبّ 
على دراسة الرياضيات؛ واشتهر بنظريته في المدارات منذ 


عامه السادس عشر. وقد كان أو من توصّل» عام 1916» إلى 
حل معادلات أينشتاين حول الحاذبية. 
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ما النقوب السوداء؟ 


فقط بكتلة الشيء موضو ع الدرس» وهو يساوي 3 
كلم في حالة الشمس. هكذا يعْذُو بؤسعنا مبْدئتاً أن 
نحوّل الشمس إلى ثقب أسود شريطة أن تخضعَها 
أاضغط دال رلا يعدي افيا 5 كل 
أما الأرض» التي لها كتلةٌ اقل بكئي فان شعاع 
شوّارزشیلد لا يجاوز فيها سنتيمتراً واحداً. ولان 
ليس نمه من وسيلة للخروج من الثقب الأسود» 
فإن هناك في الواقع حَدَاً يفصل بين داخل الثقب 
وخارجه. هذا الحدّه ويطلق عليه افق الأخداث» هو 
عبارةٌ عن كرَة خيالية (لا وجود ماذَيّ لها) يُساوي 
شعاعها شعاع شوارزشیلد. وهُو یرشم ویحدّد 
منطقة من الكون يستحيل استحالة تامة التواصل 
معهاء أي أنه يتعذَرٌ تلفي أي رسالة آئية من هذه 
النطقة كنا عدر معرفة ما يجري فيه 
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من النجوم السوداء إلى اللقوب السوداء 


فق الأحداث 


(كرة خيالية) 


الفرادة المركزية 
(رغم كونها تقع في نقطة 
محددة» إلا أنها تحتو ي 


a‏ كل كتلة الثقب الأسود) 
شعاع شوارزش, 


(شعاع الكرة الخيالية) 


اللقب الأسود 


هذه الخطاطة المبشطة لا تبن تقرس الرّمّكان 
داخل الثقب الأسود وفي جواره. 


ولكي نوصح الأثْرَ الذي يخدثه افق الأحداث 
aay‏ 
مُضدراً إشارات صَوْئية زرقاء اللون (في شكل 
ومضات) يُطلقها صوبَ مركبة فضائية نفع على 
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ما القوب السوداء؟ 

مسافة بعيدة منه. إِدّ ركاب المركبة سيُخيّل إليهمْ أن 
المسبار يق يقرب ببطء أشدّ فأشدٌ من أفق الثقب الأسود 
من دون أن يبلغ به الأمرٌ البتة إلى تحطيه. ا 
لهم أيضاً أن المجال الفاصل بين إشارتين متتاليتين 
تد وع أکثر فأکثر إلى أن يع طولاً لا د له عند 
N‏ 

وفي الآن ذاته» a‏ الاإشارات 

سوئيةً التي تتلقًاها المركبة: فبعد أن يكون لونُها 
TT‏ فأصفرَ فأحمرَ» ثم 
يختفي تماماً. عندئذ يأتي دور أدوات الاستكشاف 
في المركبة لتلتقط اللإشارات في نطاق الأشعة ما 
تحت الحمراء تم في نطاق الراديو. ثم تنطفئ 
الإشارات تماماً. أمًا المسبار» فلا ياد خضي جزءٌ 
من ثانية على تحاؤزه الأفقَ حتى يحدث اصطدامُه 
المحتوم بالفرادة. ۰ 

إن الإشارات التي النبيثة من المسبار هي 
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من النجوم السوداء إلى التقوب السوداء 
أشبَهُ ما تكون بدقات الساعة. وحن يقومٌ ركاب 
المركبة .ملاحظة هذه الإشارات» فإنهم يقارنون 
إدراكهُم للزمن» زمنهم ا لحاص» بالزمن الذي عضي 
ظاهريًاً على معن المسبار» ويْسكّى الزمنَ الظاهر. 
والحال أن الزمن الظاهرء من منظور النسبية العامة» 
مضي بكيفية ترد با كلما اقترينا من شيء صَخم 
الكتلة. ومن ال ال الركاب أن کل 
في المسبار يسير ببطء أشد فاشد. وبامقابل» فعلى 
من المسبار» يكون إدراك من السقوط في الثقب 
الأسود مُتطابقاً مع إدراك الزمن الخاص» وهو إدراك 

لا يور فيه بتاتا فرب من الشيء الضخم. 
ويُصطلَح بعبارة الاحمرار الجاذبي على ظاهرة 
تغيّر ضوء المسبار وانتقاله إلى اللون الأحمر. إنها 
نتيجة مباشرة لما قوم من فرق بين الزمن الخاص 
والزمن الظاهر. وكّكن شرح هذه الظاهرة على 
النحو الآتي: يشكل تير اللون تغيراً في تردّد 
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ما الثقرب السوداء؟ 


الإشعاع الضوئي» أي في عدد اهتزازات الحقل 
الكهرومغناطيسي التي تتم في الثانية الواحدة. 
والُلاحظ في المجال المرئيّ» أن أعلى التردُدات 
حهة اللون الأزرق تقح فيما تَقَعُ أدناها جهة اللون 
الأحمر. إن الضوء ينبعت من المسبار بعدّد من 
الاهتزازات في الثانية يطابق اللون الأزرق» لكن 
عا أن الثانية الواحدةً من الزمن الظاهر على صعيد 
المسبار هي أطوَل من نظيرتها في الزمن الخاص 
على صعيد الم ر كبة» فإن ركاب هذه الأخيرة يتلقَونَ 
شرا حا وعلى صعيد افق لتقب الأسود» يصيرٌ 
الاحمرارٌ غير متناه» أي أن اللإشارات تصبح حُفيَة 


لاا نری. 


فيم تختلف الثقوبٌ السوداء 
عن النجوم السوداء؟ 
ی اوش ر ر 
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من النجوم السوداء إلى النقرب السوداء 


الفخرو الدة رة الكرة وها فى صتا 
أي» في حالة نحم ذي كتلة معينة» أن يكو شعاعٌ 
هذا النجم صغيرأ .ما يكفي. 

ومتى فُمنا بعملية حساب وفق جاذبية نيوتن» 
اتضح لنا أن الشعاع يكون على قذر كاف من 
الصعّر إذا كان أقل ... من شعاع شوارزشيلد أو 
مُساويا له! 

قد يذهب المرء إلى لظن أول وهلة أن هناك توافقاً 
بین نظريتَيٰ نیوتن وأینشتاین ما أن کلتيهما تتنبآن 
بوجود الأشعة الحرجة نفسها لدى النجوم السوداء 
ولد اقرب الشو دا سوا إن لرك هذا السلكف 
يعني الجحهل بان جاذبية نيوتن نقذ بوجه عام وضفا 
غير صحيح لهذه المسألة؛ إذ كن أن يكون للنجم 
الأسود شعاع أصعَرُ من شعاع شوارزشيلد الخاص 
به وألا ينعكس عليه ذلك سلباًء بينما تتنبًاً اللسبية 
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ما الققوب السوداء؟ 


العامة بانهيار هذا النجم انهيارا لا مَناص منه. ومن 
جانب آخر» فإن الفوتونات المنبعثة من سطح النجم 
الأسود تستطيع ولا شك أن تخرْج من المنطقة 
المحدّدة بشعاع شوارزشيلد (أي من أفق الأحداث 
E E‏ باتباعها مسارات اهلليجيّة نعود 
بها مرّة أخرى جهة السطح. هكذاء فلا حائل يحول 
من دود التقاط الضوء المنبعث من النجم شريطة أن 
يُوجَدَ الملتقط على مسافة قريبة عا يكفي من النجم. 
على النقيض من ذلك» تقضي النسبية العامة بان لا 
شيءَ بؤسعه أن يخر ج من الثقب الأسود. إن مَغرّى 
هذه القصة هو أن لا وجود للنجوم السوداء بحكم 
ها ثمرةٌ آنية فحسبُ من نظرية طبقتْ خارج 
حدود صلا حيتها. 
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كف تكن الفقوب السوداء؟ 


کب که “ 
الثقوب السوداء؟ 


إن اهتمام علماء الفيزياء الفلكية بالثقوب 
السوداء هو اهتمام ناب من انصرافهم إلى دراسة 
ظاهرة مؤت النجوم» علماً أن لفظ «الموت» يوحي 
هنا إيحاءُ شعرياً إلى الحالة النهائية التي توول إليها 
النجوم حين تتوقف عن اللمعان بعد أن تستنفدَ 
زادها من الوقود. وبخصوص بحم يوجد معزولاً 
تحدَّدٌ هذه الحالة النهائية أساساً كتلنّه الأولية. . ویتم 
التمييز بين ثلاث حالات تخص الكتلة الأولية: 
أولاء أن تكون أكيرَ من كتلة الشمس ثمَاني مراتِ 
(أُو كمايُقال: بشماني كتل شمسیة)؛ ثانیاًء أن تکون 
أكبرَ من تماني کل شمسية وأصغرَ من خمس 
وعشرين كله شمسية؛ ثالغاء أن تكون أكر من 
خمس وعشرين كثلةٌ شمسية. إن الحالة الأولى هي 
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حالة تير النجمَ القرَمّ الأبيض» كما سنفصًّل القول 
في ذلك بعد حين» بينما ترتبط الحالة الثانية بنجم 
ذي نوترونات؛ وتقود كل القرائن إلى الاعتقاد أن 
الحالة الثالثة تنطبق على الثقب 0 کو 

إن النجوم هي عبارة عن كرات مولفة من 
غازات حارّة» وهو ما يجعَلُ منها أشياء مُضيئة. 
وشل مصدرٌ حرارتها في الانصهار الحراري 
النووي» حيث تكون درجة الحرارة داخل التجوم 
من الشدة بحيث تنصهر بعض العناصر اة 
كالهيدروجين أو الهيليوم» لتصير عناصرَ ذاتٌ 
طبيعة أثقل كالكربون أو الأكسجين. ويتّضح أن 
هذه التفاعلات تحرّر كمُیات هائلة من الطاقة تودي 
إلى احترار النجوم. وتحت تأثير الحرارة» تشرع 
النجوم في التمدّد» وهي تكونُ معرَّضة للانفجار لو 
تخضغ للانضغاط بفعل الجحاذبية التي تعمل عملّها 
ا ف فان على اجراها. صفوة القول 


34 
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إذن أن النجمَ هو شيءٌ يو جحد في حالة من التوازن» 
وتعوّض فيه ا لجاذبيةٌ ضغط الغاز ونوازنٌ مفعوله. 

والملاحظ في تفاعلات الانصهار أن العنصر 
اركب كلما كان قل (فالكربون أثقل من الهيليو» 
والهيليوم أثقل هو الآخرٌ من الهيدروجين)» كان 
لتفاعل احتياج أكيرٌ إلى درجة من الحرارة مُرتفعة. 
فالنجوم تقوم في مُعظم فترات حياتها بصهر 
الهيدروجين وتحويله إلى هيليوم. وعندما ينعدم 
الهيدروجين» تهبط درجة الحرارة لأمد دد الأمر 
الذي يترتّب عنه انخفاض في ضغط الغاز. 

آنذاك تصبځ الكَلبَةٌ للجاذبية فلا تلبت أن تحدتَ 
ا ا في قلب النجم» بحيث توڏي 
محدّداً إلى ارتفاع درجة الحرارة بقدر يكفل انصهارً 
الهيليوم وتحولّه إلى كربون. وفي الوقت نفسهء تبلعٌ 
الطاقةٌ التي تحرّرت من قلب النجم مبلغاً من الق 
والشدّة يجعلُها تنس الطبقات العليا. 
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وفيما يتصل بنجم کالشمس» تتوقٌفٌ تفاعلاتُ 
الانصهار حين یکول الهيليوم قد استُهلك كله 
أن قلبًّ الكو كب ليس ذا كتلة كبيرة معا يكفي 
لكي يدت تقلْص جديد يتب انصهارَ الكربون. 
من سمات القلب آتعذ أن يكو شدي الحرارة 
والتّراص في ذات الآن» حيث إنه يضم نصفَ كتلة 
الشمس داخل حجم شبيه بحجم الأرض» أي خو 
طن في السنتيمتر المكعّب! وعند هذا المستوى من 
الكافت لا يبقى ضغط الغاز بالعتى العقليدي هو 
الذي يُعرّض الجاذبية ويوازن مفعولّهاء بل يقومُ 
بذلك ضغط من أصل كمي تمارسُه الإلكترونات 
ا ال با د ادن ر ن 
بدي الإلكتروناتُ مقاومةٌ لا حدًّ لها تقريبا زاء 
کل ضغط یتخطی حدوداً معینةء کما لو کانث 
عبارة عن كرات صابة الملمس صلابة لا متناهية. 
وا ع و و 
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أن تلاشت e‏ ء الطبقاتُ ا لخارجية التي قذَفَ 
بھا الکو كب تلاشياً تاح ظهورَ القلب» الذي أطلق 
عليه اسم النجم القرّميّ الأبيض. والحال أن هذا النجم 
ما انفك يبرد رُويدا رويدا» ما يجعل منه شيئا يُخبُو 
نوره أكثر فأكثر. 

وبخصوص نحم يساوي على الأقل ثماني كَل 
شمسيةء تتواصل تفاعلاث. الانصهار وتتلاحق 
متجاورَة انصهارَ الهيليوم وتحولّه إلى كربون: 
فبالانصهار يتحول الكربونٌ إلى أوكسجين» 
والأوكسجينْ إلى تيون» والنيودًٌ إلى مغنيزيوم» 
والر ل و وأخيرأ يتحول السيليسيوم 
لی حدید. و كانت العناصر أثقلء ع تر کیبُھا 
داخل طبقات أشدٌ حرارة وعُمقاً وای انصهاڙها 
إلى تحرير كمية أقلّ من الطاقة. ویشکل الحديڈ من 
هذا المنظور الحدّ الأقصى حيبت إن انصهارَه لا 
يحر أي طاقة. وحيث إن نسبة الحديد تتزايد في 
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قلب النجم فإن درجة الحرارة تقل فتصيرٌ أضعَفَ 
من أن 8 ضغط الغاز من مقاومة الجاذبية» 
فيحدتٌ جرّاء ذلك انهیارٌ كاري للنجم على نفسه. 
وإذا.عادّة القلب تبلغ فجأةّ درَجةٌ من الكثافة تجعل 
وى الدَرّات تخل وتنجرَأً إلى مكؤناتها الأولية 
من بروتٌونات ونُوترونات. وتحت تأثير الضغط 
تقوم البرُوتّوناتٌ بامتصاص الإلكترونات مكونةٌ 
بذلك مزيداً من الوترونات. ويتواصل الانضغاط 
بلا انقطاع إلى أن تتماسً التُوتروناتٌ فيما بينها 
حدنّة كثافة خارقة تعدادها مليونٌ طن في السنتيمتر 
المكعّب. وعند هذه المرحلة» تمارس النوترونات» 
شأنها شأ الإلكترونات» ضغط انحلال يوقف 
E TE‏ إلى انفجار 
عنيف مُهول بُصطلح عليه سى سوبرنوفا 
supernova‏ و الستعر الأعظم. وإذا بذلك 
الانضغاط الذي لم يكذ يستغرق من الزمن أكثر 
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من ثانية» يسبب في وقوع أحد أقوى الأحداث 
وأشدَّها امتلاءُ بالطاقة في الكون: فخلال أيام 
اال ف الور روا اشا خا غل جد 
الإشعاع الضوئي المجرَةَ التي تستضيفُه (لنذكز أن 
اللجرّة هي محموعة شاسعة من النجوم المترابطة 
جاذيياً). والال أن الشوبرنوفا لا يدمر اللجم 
بأكمله إذ إن القلبَ المتراص» ويْسمّى النجم ذا 
الوترونات» يستمرٌ في الوجود بعد الانفجار. يتعلق 
الأمر بکرة من النوترونات يصل وزنها إلى مائة 
ملیون طن ولا يجاور فُطرها العشرين كيلومترأ» أي 
أن كثافة ماده فيها توق كثافتها في النجم القزمي 
الأبيض عليار من الأضعاف! 

ويتّضح في ضوء ما وضحَ من حسابات نظرية 
أن ضغط انحلال النُوترونات ليس بؤسعه أن يقاوم 
الجاذبية إلا إذا بقيّث كتلة النجم ذي الُوترونات 
أقلّ من نحو ثلاثة أضعاف كتلة الشمس (أو افر 
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ثلاث كتل شمسية). بيد أن هذه العتبة يتم تخطيها 
في حالة النجوم التي لها كتلة أولية تفوق خمسا 
وعشرين كتلة شمسية. والظاهرٌ في هذه الحالة أن 
ليس ثمة أي آلية فيزيائية معروفة تستطيح أن تقَصّدّى 
للجاذبية إبّان الانضغاط الذي يسبق انفجارَ 
السُوبرنوفا. ولهذا السبب يعتقَدٌ الدارسون» خلال 
عة الانسفاطة بخدوت فلص ر فى قلت 
هذه النجوم لتخ شكل كرة لها شعا ع أصعرٌ من 
شعاع شو ارزشیلد» الأمر اللي ي ولد هي 
أسود E‏ 
الحرجة حى يستمر التقلص ويتواصل إلى أن توجَدَ 
الاد كلها منضغطة داخلّ حجم منعدم. خلاصة 
القول إن ثمة على الأقل سيرورة فيزيائية فلكية تدا 
عنها على الأرحح التقوبُ السوداُ وهي موت 
الوم ا 
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هل یمکن رؤیه 
ثقب أسود؟ 


تصدرٌ النجومَّ القزميّة البيضاءَ من الصوء ما 
يكفي لكي يظهرَ شكلها على الصوَرِ التي ياتقطها 
المنظار. وقد لوحظ الكثيرٌ من هذه النجوم» ما 
يجعل وجودها أمراً لا ينكره مُنكر. ما النجومُ 
ذات الئوترونات» فنورُها أضعَفُ وأحْفَتُ من أن 
اة بالن المجردة؛ بيك أن زه رة متها 
تَصدرٌ مَوْجات رادیو ذات طابع خاص. 

٠‏ وماذاعن الثقوب السوداء؟ هل هناك من أمل فى 
بات وجودها عن طريق القيام بعمليات ملاحظة؟ 
أجلْء هناك أملْ. فمتى ظلّ الثقب الأسودٌ غير 
معزول تماماًء أمكنَ أن يشي بو جوده حيطه القريبُ. 
يتعلق الأمرٌ إذن بظهور تخد شكلاً غير مباشر. 
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أقراص التضخم أو 
«طعامٌ الققوب السوداء النهمة» 

إن النسبية العامة» ا مَوْضعَّتْ خارج أفق 
الأحداث» هي نظرية لا تختلف إلا اختلافا 
جد طفيف عن جاذبية نيوتن» بحيث يَغدو من 
المشرو ع اعتماد هذه الأخيرة كمقاربة أولى. هكذاء 
O E E‏ 
يعارس قَوهٌ ذب على ما يحيط به من أشياء. إنها 
جاذيية ماثلة لتلك التي حدما نحم له كلة اللقب 
الأسود نفسها. والمادة إذا جدث على مقَربة من 
الثقب ضعت لقَوّةَ جذبه» ولا يُستبعدٌ أن هي 
مَسيرَها في جوفه» وهو ما يودي إلى تراد كتلة 
الثقب اللإجمالية وتعاظم جاذبيته. لنذكر بأن شعاع 
الفقب الأسود (أي سُعاع شوارزشيلد الخاص به) 
هو شعاځ يتزايدٌ بتزاید كتلته» ومن ثم فان الثقب 
الأسود يصيرٌ أكبرَ وأضخمَ كلما تَساقطت لاذه 
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في جحوفه (وليس الأمرٌ كذلك في الفرادة المر كزيةء 
التي لا تحيدٌ عن نقطتها وهيتتها مهما يحدث). إن 
هذه المعطيات مځ عخباينا إل أن تصوَر نا الثقوبَ 
السوداءَ وكأنها جوم نَهِمَة تفترس المادَة افتراساً. 
ا ت تت اسرد تة عن 
المادةء فإن هذه تهوي إلى داخل الثقب في حركة 
وليه وإذا كانت الكمية کيرة» یتشکل حولً 
الثقب غشاء من المادة يُسكى فرص العضخم. وتعرف 
ا ا 2 ا کا پا 
بين بعصها بعضاً احتكاكات قوية. يترنّبُ عن ذلك 
ارتفاع كبير في درجة الحرارة داخل القرص» وهو 
ارتفا ع ينجُم عنه انبعات للضوء في شكل أشعة 
سينية كثيفة يَسهُل ملاحظتها. أضف إلى ذلك أن 
أقراص التضخم غالباً ما تصاحبُها دفعتان اثنتان 
من المادة المقذوفة واقعتان في جهتَى الثقب بكيفية 
افر کی وک کا ن انا 
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ما التقوب السوداء؟ 
الملفوظة في الدفعتين لا تأتي من جوف الفقب (إِذُ لا 
شيء مئه أن يخر ج منه)» بل من قَرْص التضخم. 


َم نائية أو «رفقاء يعم التهامُهم» 

تشكل حالة النظام الثنائي المرصوص أبلع 
الحالات وأشدّها إقناعاً في باب انبعاث الأشكّة 
السينية المنسوبّة إلى الثقوب السوداء. لمعن الآن 
النظرَ في هذه المسألة. إن الثلثين على الأقلٌ من 
الخرح تلن وتتطورٌ في زواج مترابطة جاذيتاً. 
لتتصوز زوجاًمولفاًمن نحمَيْن لهُما كتلتان متباينتان. 
فالأكبرٌ منهما سيتطورٌ بوتيرة سرع بكثير وتا 
عنه ظهورٌ ثقب أسود» بينما سيستمرٌ النجمُ الأصغر 
في صَهْرِ ما يَحويه من هيدروجين بکل هدوء. 
ويُلاحظ في النظام ا لمر صوص أن النجمة الرفيقة تقعُ 
من الثقب الأسود على مَسافة قريبة يتستّى له بها أن 
ينت زع منها الغارَ عن طريق قوة الجحذب. وسَرعان ما 


44 


هل يمكن رؤية ثقب أسود؟ 

یشکل هذا الغارٌ فرص تضخُم ينتج انبعاثات سينيةٌ 
بالغة الكثافة. 

ومن منظور الملاحظ البعيد (أي عام الفيزياء 
الفلكية) الذي ليس عقدوره أن يَرى النجمة 
ارف ن هد ا ی حلط 
الف ك ر فر ا عة 
فمن شأن النجم ذي الُوترونات مبدتاً أن يكونّ 
هو القضود ملد مل لفقب الأسرد. إن القاقدة 
الكبرى التي تقدَّمُها الْظمُْ الثنائية تكمُن في كونها 
تيح قياس كتلة الشيء غير المرئيّ عن طريق ملاحظة 
ا لحر كة الدَّؤرية المنتظمة التي يتبعُها رفيقه التجمي. 
بد ذلك كن عفد مقارنة بن الكل اة وين 
الكتلة النظرية القُصوى التي يَشتمل عليها نحم ذو 
توترونات» وال حرم آنئذ بؤجود الثقب الأسود أو 
بعَذَم وجوده. ففيما يتصل بالنظام الثنائي«سينيوس 


س-1» × و معر1-۳» استطا ع الدارشُون أن ينوا 
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كيف أن كتلة الشيء غير المرئيّ تفوق ثلاتٌ كتل 
شمسية. ويترّب عن ذلك أن الرفيق لن يكودٌ شيا 
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نوى المجرّة الدشيطة 
والثقوبُ السوداء ذات الكتلة الهائلة 
لقد تم أيضاً رد عمليات انبعاث سينية كثيفة 
آنية من م رکز بعض الَجَرّات» وهو مرک اصطلح 
عليه بعبارة: نواة المجرَةَ النشيطة. وتتغيَرٌ عمليات 
الانبعاث هذه على مدى ترات هي من القصَر 
بحيب يصيرٌ لزاماً أن تكود المناطق التي تأتي منها 
کر لیے کا کن کت ای ان ن 
ذلك؟ الواقع أنه لو شات الأشعة ن 


کک يصل إلى النقاط الأخرى» وأن يحدتٌ هذا في 
سياق انبعاث شامل توق مُدَنّه تلك المدة التي تم 
رصدها. تصوَرُوا فرقة موسيقية يوجَد عازفوها 
جد متباعدين فيما بينهم: شرع عازفو الكمان في 
العرف» لكن حينَ يتناهى نهم إلى سمع أصحاب 
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الآلات النافخة» يكونٌ لدى هولاء تخر في الإيقاع 
لا حالة: إنَها الفوضى! هكذا فإذا كان الموسيقيون 
يعزفون معا بكيفية متزامنة» فيا ذلك لأنّهم 
يوجدون جنباً إل جنب . 

ی ا من جانب آخرَ إلى أن 
كتلةً المنطقة الَضدرة للانبعاثات - وهي تتراوح 
N GG‏ 
كتلةٌ هائلة قياساً إلى خحجمهاء الأمر الذي ت 
فكرة وجود ثقب ا وتوسَمٌ هذه الثقوب» 
بالنظر إلى هيئتها العملاقة» بعبارة «ذات الكتلة 
الهائلة) «ءfزsئةصإeمuء»‏ أو بصفة «المجريّة») 
.«galactiques)»‏ 

وهي تقترن في بعض الحالات بدفعات من 
المادة الملمُوظة كما هو حال الثقوب السوداء التي 
تتكودٌ إثرَ اندثار النجوم الضخمة» والتي يُصطلح 


عليها من باب التشبيه بعباره «الثقو ب السوداء 
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التجميّة». صفوة القول إن السيرورات التي تجري 
على مشارف الثقب الأسود الم ر كزيٰ هي سيرورات 
تقدَمُ ر ا وى المجرّات 
الشيطة من فيض لاطافة خط ببال. 

لک فیا آنه ت ا ت 
مليونا من الكل الشمسية؟ 

أحد التفسيرات الممكتة هو أن فلب المجرّات 
يتسم بوجود التجوم بكثافة كبيرة تعداذها نحو 
مليون ضعف مقارنةً مع كثافتها فرب الشمس. 
وتتميّرٌ أكبر هذه النجوم ب كتل بكؤنها 
تتطور بسرعة أكبر وأفضي إلى ولادة أ تقوب سوداءَ. 
وإذا بهذه الثقوب بل الا اريو لد 
في حيطها (من جوم وار وغبار و 5 
وتتضخُم بسرعة» ثم تنصهر فيما بينها لتولد تقو 
سوداءَ أكير فأكبرَ تنمُو بوتيرة لا تزيد إلا تسارعاء 
وهكذا دواليك. 
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«نقبنا» الأسود المجرّي 

هناك اعتقادٌ بأن المجرًّات النشيطة ليست هي 
وحدَها التي تحوي في مركزها ثقباً أسود ذا كتلة 
هائلة. فأغلبُ الظنٌّ أن ثمُة بجرٌّات اشتهرَتٌ بكونها 
هادئة» مثل تحرّتناء لكنها تشتمل مع ذلك على 
هذه «الغيلان». وقد أنحزت خلال العقد الأخير 
مُلاحظات رائعة أتاحتْ قياس حركة النجوم حول 
مركز جحرّتنا قياساً دقيقاً. وانَصّح أن هذه النجومٌ 
ع ق 
أطلق عليه اسم «ساجيتارıو‏ س Sagittarius (X*Î‏ 
۸> تقدّر كتلته ب 3,7 مليون كتلة شمسية» بينما 
لا يتعدّى حجمْهُ عشرة أضعاف للْسافة القائمة بين 
الأرض والشمسء أي 1500 مليون كيلومتر. وهناك 
يقين شْبْه تامٌ بأن الأمر يتعلق بثقب أسودَ ذي كتلة 
هائلة. وعلى الرغم من كتلته الضخمةء إلا أنه يبقى 
شيئاً صغيراً إذ إن حم أف أخداثه يقدر بحوالي 
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خمسين جزءاً من للُسافة الفاصلة بين الأرض 
والشمس» أي ثلاثة ملاينَ كيلومتر. 

هل یشک (ساختاريوس أ إذن تهديداً 
للأرض؟ إذا علمنا أن المنظومة الشمسية تق على 
مسافة تناه 25000 سنة ضوئية (أي 250000 بليون 
کلم) من مر كز المجرّة» فإِنه يجوز لنا أن نتيمَنَ من أن 
«ساجیتاریوس أ×» لا یشکل أي خطر مباشر علينا! 
N E‏ 
الضاحية القريبة من المنظومة الشمسية» غير أنها 
تبقی بعیدة مسافات لا يُستهانُ بهاء سيّما وان 
أقربَ نحم من الشمس» وهو بر وكسيما النتور 
أو اة lندlai Jz «Proxima du Centaure‏ 
عنها بأريج E‏ (أي ب 40 بليون كلم). 
وفضلاً عن ذلك فقوةٌ الجذب ای ار ي 
أسوّد نحميّ تماثل تلك التي بعارسُها النجم الأول» 
ما يعني أنها لا تحمل أي خطر. ومع أن الثقوب 
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السوداء تتم بجانب يجعل منها ما يشبه «السمًاطة 
كونية)»» إلا أنه ليس تة ما يدعو إلى التوس 
والخشية من اختفاء كو كبنا في الغد القريب داخل 


جوف أحد هذه الغيلان. 


مَوجات الجاذبيّة 
أو اهتزازاتُ الرمَّكان 

تنص جاذبيةٌ نيوتن على أن القوةً التي تمارسُها 
كتلة ما تور تأثيراً فورياً في الكتل الأخرى أا كانت 
المسافة التي تفصل بينها. فلو حدبًّ مثلاً أن اختقت 
الشمس فجأة» فإن الأرض ستغادرٌ على التو مدارَها 
الإشلليجي! 

على النقيض من ذلك» تقضي النسبية العامة 
بأن الجاذبية تنتشر بشرعة الضوء. هكذا فالأرض لن 
تغادر مَّدارّها إلا بعد مضي تماني دقائق على اختفاء 


الشمس لال الضوء النبعتٌ من سطح الشمس يلزه 
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ثماني دقائق كي يصل إلى الأرض. ومن منظور أعمٌ» 


حن يحدث تعر ما في توزيع الكتلة» فإن هندسة 
ك 
اسم مَوْجات ال جاذبيّة. 
N a‏ 
عليه بكيفية غير مباشرة من قبل الباحثين جوزيف 
طایلور orارھآ‏ ط6pءہ[‏ وراسل اً. ولس |[eیوuںR‏ 
Hse‏ .۸ء اللذیْن حازا على جائزة نوبل عام 1993 
بفضل هذا الإنجاز. 
(5) - جحوزيف طايلور (1941-) عام أمريكي تخصَص في الفيزياء 
الفلكئة. 
- راسل أً. هولس (1950-) فيزيائي أمريكي معاصر متخصص 
في موجات الجاذبية. وقد حاز الاثنان هذه الجائزة تحديداً 
بفضل «اكتشافهما نوعاً ددا من البولسار (وهو نبع 
إشعاعي راديو فلكي)» وهذا الاكتشاف يفخ السبيل أمام 


افاق جحديدة فى دراسة الحاذبية. 
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ومتى توافرت لدينا أجهزه كاشفة لهذه 
المؤجاتِ» أَضجَى بؤسعنا أن نلاجظ بعض الأحداث 
التي لا تخلو من طابع كاري ثل ابتلاع نحم ذي 
نوترونات من قبل ثقب أسوَد» أو انصهار تبن 
أُسودَيْن. إن ضناعة مغل هذه الكواشف هي مه 
في طور الإنهاء بأوروبا (من خلال مشرو ع فيرغو 
٥‏ ) والولايات المتحدة (من خلال مشرو ع ليغو 
.)٥‏ ويتبينُ ان مُرورَ مَوجة جاذبية هو أَمر يودي 
مبدئياً إلى تمديد الفضاء في اتحاه معي وإلى تقليصه في 
الاتحاه المتعامد معه . ومن نج فإِنٌ کواشفَ مو جات 
ا لجاذبية تتكوّن من ذراعين متعامدين يقاس طولهما 
ب2 ضري بدفة خيالية. لعلكم ستتصوَرُون صعوبة هذه 
المأمورية - أو لا تتصوَرُونها- إذا قلت لكم إن ما 
سمه يسه انصهارٌ الثقبين الأسودين من تغيّر نسبيٰ في 
ا ر 

وباستعمال كاشف واحد سيَكونٌ من الصعب 
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تحديد الوجهة التي تأتي منها الموجة المكتشَفَة 
(يتضح من هذه الزاوية أن كشفَ مؤجات الجاذبية 
هي عملية أقربٌ إل السمع منها إلى الَصّر)؛ لكي 
الحم والتّؤليف بين الإشارات المسجُلة من قبل 
کواشفً عة (فریغو ولیغو مثلا) قذًکن عن طريق 
التثليث من تقدير الموقع الذي تَصدّر منه اموجه في 
السماء. إن هذه الأدوات لكفيلة» إن هي وَفث ما 
تعد به» بأن تيس لنا أن نفتح عمّا قريب نافذة على 
الكون لم يكن لنا بها عهدٌ من قبلء مَعَ ما ينطوي 
عليه ذلك من اكتشافات مُثيرة. 
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هل توجَد انوا عدَة 
من الثقوب السوداء؟ 


إن الثقوب السوداء هي أشياءُ غاية في البَساطة 
من الناحية النظرية. فم أن الثقبَ الأسوَدَ هو في 
اض له شيء ذو بنية معقَدة» إلا أن كل الأمور تغدو 
في مُنتّهى اليُسر والبساطة بعد تكون هذا الثقب. 
ذلك أن الشمات الميّرة للشيءٍ الأولي (كالشكل 
أو وجود الحقل المغناطيسيّ أو غيرهما) تختفي من 
غير أن ترك وراءها أي أثر. هذه الخاصَيةٌ نحدُها 
ملخصة في جملة الباحث جون ويار التي لا تخو 
من أبس وغموض: «ليس للثقب الأسود سَعَرّ»» 
حيث يشير لفظ الشعر إشارةٌ تحازيةٌ إلى كل ما قد 
يّنم عن خاصية يمير ويتفرَدُ بها النقب الأشود. 
اة ای واا ار ق ل 
الفيزياء الفلكيةء يبن أن حيط الثقب الأسود قمينُ 
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هلت وجد أنواع عة من الثقوب السوداء؟ 
ك 
أسود يساوي بصع كتل شمسية وينتمي إلى نظام 
ناي هو على الأرجح ثب سو حم 

سوا رفا ااا ال حط تشکلِ الثقب 
الأسود أ ۾ ترف فان دا الففت عدو ددا 
مُطلقاً في لحظة معينة مَقاديرٌ ثلاث لا غير 

1- إن كتلة التقب الأسود هي التي تحدَدٌ حجمه» 

الذي يقاس بشعاع شوارزشيلد ا لخا به. 

لنذكو بأن الأمر لا يعلق بكتلة الفرادة 

المركزية» التي هي كتلة منعدمة أضلاٰ بل 

بكتلة النطقة التي يَحجُبُها أف الأحداث. 

وكلما زاد الثقبُ الأسود ابتلاعاً للمادة 

زادت هذه المنطقة تضحماً واتساعاً. 

2- إن اللحظة الحركية ترتبط بسرعة دَوران 
الثقب الأسود حول نفسه. وهذا مقدارً 
يستمرٌ ويبقى في محال الفيزياء. ومن تم فإذا 


57 


ما التقوب السوداء؟ 
تكو الثقبُ الأسود انطلاقاً من ماده في 
حالة دوران» فإنه سيدورٌ لزاماً هو الآخْرُ 
ا 

3- أما الشحنة الكهربائية» فهي شك فقدارا 
ذا أهمية اقل وأدنى على صعيد الممارسة 
الفعليةء ذلك أن حظوظ العثورٍ على ثقب 
أسود مشحون كهربائياً هي حظوظ ضميلةٌ 
لان هذه الشحة مرغان ما شال متها 
الوسط المحيط بالثقب ويبطل مفعولها. 
لذا ارتضينا أننَدَّ ع جانبا السّمات الخاصَة 
بالققر ب السار داء الحو نة 

يخلَّفُ دوران ثقب أُسود حول نفسه نتائجَ مهمة 

تور في هندسة الرّمَكان الُجاور لّه. لقد تناولنا 
بالوصف آنفاً هندسة شوّارزشيلد التي تُخبرٌنا عن 
الغقوب السوداء القارَّة. لكنْ إذا كان الثقب الأسود 
في حال دوران» فإِنَّ هندسة الرّمَكان التي تنطبق 
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هل توج أنواع عة من الثقوب السوداء؟ 

عليه آنئذ هي هندسةٌ كير» نسبة إلى عالم الرياضيات 
النيوزيندي روي کیر جه ره۵8» الذي وص 
حسابها في الستينيات من القرن العشرين. مَدارُ 
الأمر هنا أن اى هذا الثقب (الذي يكون كروي 
الشكل فى الحالة القارّة) يتٌخذ تحت تأثير القَوَةَ 
النابذة شکلا مدا متطاولاًء تماما كما تصيرٌ 
الارض نة في القطين بفعل حركة اوران 
التي تخصَمُ لها. وما يث الدهشة اكز أن الثقب 
الأسود يجرٌ معه الفضاءَ جرا في خصَّمٌ دورانه مثل 
دؤامة عاتية. وعلى صعيد الأفُق» يضطرٌ الفضاءُ إل 
الدوران بالسرعة ذاتها التي يدور بها الثقب» بينما 
صي دوراله بیت کار فار كلما ی عن الافق 


)6( روي کیر(1934-) : عا ریاضیات نیوزیلندي ذاع صينّه 
ابتداء من سنة 1963» حین توصل إل إیجاد حل دقیق لعادلات 
النسبية العامة التي تصف الثقب الأسود الدؤار. 
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ماذا يوجد 
داخل الثقب الأسود؟ 


يحوي مرکڙ الثقب الأسود على ما بُصطلح 
ا والفرادَةٌ هي حسبَ النسبية العامة 

شيءٌ يضم كل كتلة الثقب الأشود في حجم منعدم؛ 
هذا يعني مبدٿيً أن کڻافتها هي كتاف لا خد لهاء 
وهو ما لا معنى لَه من الناحية الفيزيائية» لعلكم 
لن تُخالفوني الرأيّ في ذلك. إن المرءَ ليحسً إِذنُ 
إحساساً بيّاً بأن هذا اللانهائي يُخفي في الواقع 
خللاً في النسبية العامَةء أو نمل بعبارة أخرى إن 
شتت إل دراسة الفرادة من منظور النسبية العامة 
هي دراسة تحنح» شأتها شأ دراسة النجوم السوداء 
وفق جاذبية نيوتن» إلى تطبيتي نظرية خارج نطاق 
صلاحيتها. والحال أن النظرية الحديثة التي تضطلع 
بيان ما يجري على صعيد ما هو متناهِ في الصغرٍ 
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هي الميكانيكا الكمية. أكثر الظنّ أن هذه النظريةٌ 
تشکل بدا أداةٌ مُثلى لفهم ما تقكودٌ منه الفراده 
(التي لها حجم صغير إلى ما لا نهاية» أو على كل 
حال حجم صغیر «جدّا»). لكنها لسوء الطالع لا 
طبّق حين تكونٌ الجاذبية على قَذر كبير من الشدَّة 
والقَوّة» وهذه هي السمَة الأخرى التي تسم الفرادة. 
ولاستکناه لغز القرادة» یسعی علماء الفيزياء سخا 
حثيثاً إلى الجمع بين الميكانيكا الكمّية والنسبية 
العامة» وهو ما يصطلح عليه عادة بالجاذبية الكمَية. 
إن كل القرائن تود إلى الاعتقاد أنهم إذا أصَابوا 
لدينا تلك النظرية الفيزيائية النهائية التي بها سيتسنى 
وصفٌ الكون وصْفاً شاملا على الأصعدة حميعها. 
ولرما تتجشد هذه النظرية في نظرية الحبال (أو 
لوتر( théorie des supercordes‏ التي يڙو م 
أصحابُها تو حيد التفاعلات الأسّاس (أي الحاذبية 
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والقرًة الكهْرمغناطيسية والقُوى النوويّة)» لكن 
الطريقّ ما يزال طويلاً كما يتأن لبقن من ذلك. 

وما يثيرٌ الاستغرابَ أن فرادة الثقب الأسود 
المركزية وهي شيءَ يبقى عَصِيَاً على الفيزياء 
الراهنةء تحتجب وراءَ أفق أحداث ننا من رؤيتها 
دوماً وأبداً. وهذه الاستحالة التي تتفي حُقتضاها 
اا الفرادة على نحو صريح هي استحالة 
يُصطلًح عليها بعبارة مبداً أ الحظر الكوني. 
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هل يمكن السفر 
بواسطة الثقوب السوداء؟ 


هل یکن ولوج ثقب اُسود؟ 

لا حائل يحول مبدټاً من دون تخطي افق 
الأحداث من ثقب أسود لأنه محرد حد وَهمىّ. إلا 
E‏ یکون مستعدًاً لأداء تمن 
هذه المجارّفة لأن سَفْرَ العودة امز مستحیل. ا 
إلى ذلك أن فو الجذب تصبح فور الاقتراب من 
مَشّارف الأفق من الشدّة بحيث تصيرٌ فوى المد 
خحطراً جسيماً هدد سلامة أي صاروخ استكشافي 
وأيّ رائد فضاء يدير دفة القيادة. ونْطلَقٌ عبارة فُوى 
لم على قوة الجذب التفاصلية التي بمارسُها حسم 
ضخمُ الكتلة بين مختلف أجزاء شيء من الأشياء. 

ويتخير انط غا أن الاجر لاف من 


الشيء الواحد لا تنجذِبُ بالقوة تفسها إلى الجسم 
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الضخ فاه فشا عن ذلك حم من رتراك 
تحري داخل ذلك الشيء وتكون كفيلة بأن تشوَهَ 
معالْه» بل وأن تدمّرَ بُنياته. فعلى كوكب الأرض 
مقا تسب قوة الخدت التفاضلة التي بارسها 
SENS‏ 
أوجَز» يكو وجه الأرض المقابل للقمر أشدٌ تعوضاً 
لجحاذبية هذا الك وكب من الوجه الآخر الأمرٌ الذي 
يدث نوعاً من الانتفاخ ويودّي إلى حدوث 
ظواهر المد والجزر. ومن الطرائف التي يَجدذر 
الإشارة إليها أن الشمس» التي تقع منًّا على مسافة 
َد يما يقح القمرء > على آٹھا آضعم منه کتلة بکثیر» 
نحدث بدورها تارات مد وجزر في المحيطات. 
وعندما تجحتمع تيّاراتُ المد والجزر بتأثير من الشمس 
ال ما ت ا و ی 
E‏ والحزرَ الشديدين. وعندما تتحرك هذه 
التيارات الواحد ضدَ الآخرء يکود لدينا ما يسمُى 
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بام والجرر الجرنين. 


كە ت الت ډانڪرر 


ف 8 لخحذب التفاصلب») 


dt ۰ r .‏ ۹ 9 
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a 2‏ . 
حصدبت انقب ١ے‏ دت کوت اننقب اراسډت 


إن الصاروخ الذي يَغوص في جوف ثقب أسود 
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يصح إذن لقوة تمدّد معيّنة ( الملاحظ أن الدافعات 
تنجذب انحذاباً أقل ما يفعل غطاءُ الصاروخ). وكما 
لو كان ذلك لا يكفي» يقترن هذا التمدّد بانضغاط 
مَرَذه إلى أن قوةٌ الجذب على جانييٰ الصاروخ 
(وهي قوة نجه جهَة مركز الثقب الأسود) تكون 
جزئياً موجُهة صوب داخله. وفي إطار النسبية 
العامةء ترتبط فُوى المد والجزر بكؤن مختلف أجزاء 
الصاروخ بع جيوديزيات متباينة تَسيرٌ بها نحو 
الثقب بوتيرات من التسار ع محتلفة. وكلّما اقتربَ 
الصاروځّ من الفرادف ترايدت هده هذه :لوئ 
إلى أن تصيرَّ لا متناهية» وهو ما يكبَّح تماماً عملية 
استكشاف الثقب الأسود... 


هل تقود الثقوبٌ السوداء 
إلى مکان ما؟ 
لطانا أعمل علماءٌ الفيزياء وكاب أدب الخيال 
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العلمي النظرَ في إمكان استخدام الثقوب السوداء 
فن الحفر ين اللجرم علا أن اقب الأرد هو 
اة مذخل إلى تف يقح قي الفضاء الكوني» نفق 
ُدعى ثقبَ الدودة ويُفضي إلى تحرج سى النافورة 
البيضاءَ ( تحرج یشکل النقيض الام من الثقب 
الأسود). وبناءً على هذاء فمن شأن ثقب دودة 
تعدادٌ طوله بضع کیلومترات أن يَصلَ بین مکانين 
تفصل بينهما سنوات صوئية عَديدة. وحَريٰ بنا 
أن نلاحظ أنه على الرغم من أن هذا لا يضمن لنا 
بأي حال وجود ثقوب الدودة» إلا أن هذه الثقوبَ 
تشکل حلا صحیحاً نُعالاتِ النسبية العامة (حلاً 
ت الاهتداءُ إليه منذ عام 1916!). وبحسب ما 
وصلت إليه الأبحاتُ حالياً في هذا الباب» يضح 
أن أُمَدَ حياة ثقوب الدودةء إن صح أنها تتكونُ 
كف انف هر اند ف د ا ف اف 
أي وسيلة يتانّى بها الإبقاءُ على هذا النفق مفتوحاً 
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ما التقوب السوداءء؟ 
فترة كافية كي يرْتادَهُ المستكشفُون ويَعبُروهُ من غير 
أن يفقدوا حيانّهم» هذا إذا تيدر لهم سلفاً أن يَجدوا 
يقة تقيهم من كل المصاعب التي ينطوي عليها 
ا ی و 
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هل للنقوب السوداء من فائدة؟ 


هل للثقوب السوداء من فائدة؟ 


ا ا النظرية استخرا ج 
الطاقة من ثقب أسود يوجَدٌ في حالة دوران» فذلك 
قد يتسّى باعتماد الطريقة التي ابتكرَهًَا الفيزيائي 
البريطاني («رو جر بروز» Roger Pen ose‏ والتي 
تقضي بأن تقتربَ كبسولة أوتوماتيكيّة من الثقب 
الأسود وتقذف فيه حمُولتها وفق مسار عَكسيّ 
(أي مسار يسر في الانجاه اي لاتحاه دوران 
الثقب). على هذا النحو يبدا 9 ال الثقب في 
ااطو ا فاد اسول وة ة متسارعة. في 


(7) روجر بنرٌوز (1931-) : عام بريطاني معاصر اسهم إسهامات 
E‏ قام بصياغة نظرية في 
وصف انهیار ال انجوم على ذاتها (ما بين 1964 و 1973 ). 
اشتغل زفقة الفيزيائي الشهير ستيفن هاو كين على إنشاء نظرية 

في اأص وهي نظرية ضْمُها اروز إسهامه الرياضيّ 
تي اة العامة اة على الك وولو جا يا وعلى دراسة 
الثقوب السوداء. 
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هذا السياق» تخيْلَ عدد من علماء الفيزياء أمثال 
شارل میشار Charles Misner‏ و کیب ٹورن i‏ 


hoe‏ و جون ویلر John Wheeler‏ مدنا شید 


حول الثقوب السوداء الدوّارة» يتم ترویدها بالطاقة 
عن طريق الاستغلال الذكيّ لهذه الطريقة. بعبارة 
عختصرة» فار کر أن تقصدَ کبسولات أوتوماتيكيّة 
الثقبَ الأسود لقَطرَح فيه نفايات المدينة» وأنْ 
تخضحَ للتسارع تحت تاأثير الثقب» ثم أن يتم 
استرحاعها بواسطة دؤارات عملاقة ترك معَها 
مُنوبات الحظطات الكهربائية. ولعْل هذاهو الحل 
النهائي لمشكلة إعادة تصنيع النفايات! 


(8) شارل ميشار: فيزيائي أمريكي معاصر متخصص في النسبية 
العامة. عرف على الأخص .عشاركته في تأليف كتاب 
الجاذبيةء الذي يعد ول مرجع حديث يفصّل القول في هذه 
النظرية» رفقة كل منجون ويار وكيب تُورن (1940 -) النظر 
الفيزيائي الأمريكي المعروف بإسهاماته الغزيرة في مباحث 
الجاذبية والفيزياء والفيزياء الفلكية. . 
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هل یمکن أن 
تختفيّ الثقوبُ السوداء؟ 


إنه سوال يْعث على الاستغراب! فالناظرٌ إلى 
خاصيات الثقوب و لا ان نة 
النجوم الشرهة سَيْقَيّض لها أن تكب وتتضضمَ إل 
ما لا نهاية. لکن الفیربائي البريطاني ستيفن ها وکين 
û Stephen Hawking‏ أ الثقوب السوداء 
تبحر متى أخدّث بالحسبان جملة من الظواهر 
الكمية. إن الميكانيكا الكوانطية تشيرٌ في ا 
السياق إلى أن الفراغ ليس بذلك المكان الهادئ 
الى فصرنه: ولا غرابة فا نة راغا يبظ 
لا ر أزواجاً من الجريئات الدقيقة المضادّة 
E TET‏ عام إنجليزي تخصص في 

الكوزمولوجيا والرياضيات التطبيقية والتنظير للفيزياء. ذاع 


صينّه بفضل دراساته حول الفقوب السوداء وأصل الكون 
والجاذبية الكمية. 
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ما الثقوب السوداء؟ 


للجزيئات الدقيقة» أزواجاً لها امد حياة فصر جدَاأً 
(والجزيء المضاد بماثل الجزيء تام المماثلة تقريباء 
NERS E ES‏ 
التي تون لها علامةٌ معاكسة). وعندما تتشكل 
ES‏ 
رة در عو الک انط اجدى الحريتتین 
في الثقب فيما سي الأخرى في الفضاء. و 
للحسابات التي وَضعَها «ستيفن ها وکين»» يتوفْرٌ 
ا جريء المضادٌ على حظوظ أوفرَ للسقوط في الثقب 
ما يتوفْرٌ عليه الجريء. والأثرٌ الواضح الذي يترنَبُ 
عن ذلك هو أن الثقب الأسود يفقدٌ بعض كتلته 
ويشرَع إثرّ ذاك في التقلّص. إن سيرورة التبر هذه 
هي رور شديدة الي ولا ن منها سوی 
الفقوب السوداء ذات الكتلة الضئيلة» التي تبقى 
وحدها.عثأى عن هذا التبخر البطيء. 

لكنْ هل توجَد ثقوبٌ سوداءُ من هذا القبيل؟ 
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هل يمك نأن تخحتفي الثقوب السوداء؟ 


ل ن هار كنال اة الافجار ا 
الخلاق عم هط-عاط» رعا أحدت ثقوباً سوداءَ لها كتلة 
ضئيلة جدَأًء يُطلق عليها الثقوب السوداء الأولية؛ 
وهي قوب تُقاربُ کتلئُها کتلة جبل بينما بُصَاهي 
E N E‏ 
تبُراً فالا إلى حدٌ بعيد. وما ننا به النظرية أن هذا 
التبخر سينتهي بانفجار يصاحبُه انبعاث أشعة ص 
(أو » وهي أشعّةَ قوی طاقةٌ من الاأشعة السينية 
المعروفة أصلاً بطاقتها الشديدة). بيد أن الملاحظات 
الراهنة لا تسمح بالبتٌ على وجه اليقين في مسألة 
وجود هذا الصّرب من الثقوب السوداء؛ ويتبينٌ 
في ضوئها أن الفضاء الممتدٌ بين النجوم لا يسَعُه 
أن يحوي أكثر من ثلاثمائة ثقب في كل مكعٌب 
ُساوي ضلحه سنه ضوية. ۰ 
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ما النقوب السوداء 


خانمة 


خلافاً لُعظم الأجرام السماوية المكتشفة عن 
طريق الملاحظة» رأت الثقوبُ السوداء النورَ اول 

ما رأة بوصفها نتاجاً صرفاً للعقل البشري. وقد 
a E Sa E Ek‏ 
دون غيرها ذلك الموضو ع الدخيل الغريبَ الذي 
خاض فيه مُنظرون ل قيض لهم أن ياوا غير 
الرفض والإنكار من لذن زملائهم. أما اليوم» فقد 
أضحى وجوه أمراً لا يرقى إليه الشك. إن من 
سمات الثقوب السوداء أنها تقدَمُ تفسيرا مُقنعا 
لجملة من الظواهر الفيزيائية الفلكية التي تحرّك 
كميات هائلة من الطاقة. وهي بدو .مثابة الطؤر 
النهائيّ في سيرورة تطوّر أضخم النجوم كتل 
كما تضطلع بدَؤر المحرّك الذي عليه يقومٌ النشاط 
الجاري في قلب المجرٌّات. وقد أتاحتْ لنا دراسة 
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حاتعة 


الثقوب السوداء أن نطوّرَ فهُمَّنا للنسبية العامة وأن 
نقفَ على نقائص هذه النظرية. وإذا كانت الفراده 
المنرّوية في ا النقوب السوداء في غير متناوّل 
الفيزياء الراهنة» فإن دراستها قد سمت من العام 
ما سيسمَح بالجمع بون النسبية العامة وميكانيكا 
الكمّات وصَؤْغهما في نظرية واحدة هي الحاذبية 
الكمُية» التي رما تکون هي النظرية النهائية التي 
ی ور اا عا ا ا 
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ما التقوب السوداء؟ 


ثبت بالمصطلحات 
قَوَهَ لذت attraction‏ 
gravitationnelle‏ 
| وزن i poids‏ 
تقل gravité‏ 
1 كتلة masse‏ 


volume 


vitesse de libération 


سرعة التحرّر 


الميكانيكا الكمَية (أو mécanique quantique‏ 
الكوانطية) 
كمَة (ج. کمّات) quantum (plur. quanta)‏ | 
الحاذبية الكمَية gravitation quantique‏ 
النسية العامة Relativité générale‏ 
النسية الخاصة Relativité restreinte‏ 
رَمّکان espace-temps‏ 
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جزيءَ دقيق 
حرّي» دقيقة مضادة 


تقوس 


géodésique 

trajectoire 
orbite 

molécule 
particule 

antiparticule 
courbure 

cosmologie 


photon 


singularité 
horizon des 


événements 


temps propre 
temps apparent 
rougissement 
gravitationnel 
rayonnement 
fréquence 


۳ 


elliptique. parabolique 


vibration 


ما الثقوب السوداء؟ 


élé€ment synthétisé عنصر ی‎ 
| naine blanche النجم القز مي الأبيض‎ [ 
pression de ضغط الانحلال‎ 
dégénérescence 
Fusion انصهار حراري نووي‎ 
1 thermonucléaire | 
implosion انضغاط‎ 
neutron 1 نوترون‎ 
électron | إلكترون‎ 
ET N INEST 
galaxie 1: | رة‎ 
een |: | pi | 
système binaire 2 نظام ٿنائي_‎ 
rayons X أشعة سينية‎ 
Sema |: |__ u 
andes groviurionnee |: |__| 
e |:| حتف‎ 
anteurs _ قا___|:|‎ 


ح رکو : cinétique‏ 


charge 


1 
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attraction 


gravitationnelle 


différentielle 
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هذا الكتاب 

خلافا لٰعظم الأجرام السماوية المكتشّفة عن 
طريق الملاخحظة» رأت الثقوبٌ السوداء النورَ اول ما 
رأة بوصفها نتاجاً صرفاً للعقل البشري. وقد ظلتٌُ 
وا ن ا و وحدَها من دون 
N‏ 
فيه منظرون ل قيض لهم أن يُلاقوا غير الرفض 
والانكار. 

E OS 
مُقنعاً لحملة من الظواهر الفيزيائية الفلكية التي رك‎ 
كميات هائلة من الطاقة.‎ 

يتطرق الكتاب إلى هذا الموضوع في سياق 
صلته بجملة من قضايا الفيزياء الفلكية وبوصفه من 
الإإشكالات العصيّة على الفيزياء المعاصرة» وذلك في 
شكل تساو لات عدة اتخذهاعناوينَ لفصول كتابه 
حيث حاول بدا بيان ماهية الحاذبية باعتبارها تلك 


القوة الطبيعية المحسبّبة في وجود الثقوب السوداء 
وقد بَسَط الكلام فيها من منظورنيوتن» ومن وجهة 
نظر أينشتاين. ثم صرف عنايته إلى استجلاء العلاقة 
بين الثقوب السوداء والنجوم السوداء» وسعى في 
إبراز حملة من السمات المثيرة والخصائص المدهشة 
التي تخر بها الثقوب السوداء مبيّناً كيفية تكوّنهاء 
ومحتواهاء وأنواعها. كما تساءل عن إمكان روؤيتها 
واحتمال اختفائهاء وعن الفائدة التي بمكن أن 
ا وعن إمكان استخدامها في السفر عر 
الرّمكان وكذاعن آفاق البحث التي تفتحها. 

وقد حرص الكاتب أيضاً على أن معن النظر 
في الملاحظات الفلكية التي تنتصرٌ لفكرَة وجود 
الثقوب السوداء؛ ذلك أن هذه أ ات 
تكتسي أهمية كيرى من منظور الفيزياء الفلكية 
الحديثة» إذ من شأنها مثلاً أن تدم تفسيراً لما يتولّد 
من طاقة هائلة في قلب بعض المجرًّات. 


على اكتشاف وتوصيف الكواكب 
الواقعة خارج النظومة 
الشمسية. أصدر العديد من 
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خلافا كعظم الأجرام التّماوية المكحشفة عن طريق اللاحخظة رأف 
الثقوبٌ السوداء النور أوَلّ ما رأنّةٌ بوصفها نتاجاً صرفا للعمَّل 
البشري. وقد ظلت رَذّحاً طويلاً من الزمن تش كَل وحدَها من دون غيرها 
ذلك الموضوع الدخيل الغريبَ الذي خاض فيه مُنضّرون لم يُقَيَضْ 
لهم أن يُلاقوا غير الرفض والإنكار. 

إلّ من سمات الثقوب السوداء أنها تقَدّمٌ تفسيراً مُقُّنعاً ُملة من 
الظواهر الفيزيائية الفلكية التي كرك كمياتِ هائلةَ من الطاقة. 
يتطرق الكتاب إلى هذا الموضوع في سياق صلته بجملةٍ من قضايا 
الفيزياء الفلكية وبوصفه من الإشكالاتِ العصيَّة على الفيزياء 
اللمعاصرة. 


ما الشقوب السوداء؟ 
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الأب هيئة أ للسباحة والثقافة 
ف ادش ا E niy,  LÊALIMA‏ 


